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(l?) RESUMEN •••• • 

SISTEMA DE ACOPI*AMIENTO ENTRE GUIAS 6PTICAS DIEZiECTRICAS Y GUIAS EN CRISTAIiES J*'. * 

FOTdHXCOS PIANABES 



Una tecnica para optimizar el acoplamiento de senal entee una guia d±el4c1:rica y una 
guia en cristal fotonico. La tecnica se basa en la introduccion de defectos pTintuales 
en una estaractura da acoplamiento necesarxa para adaptar la anctiura entre ainbas 
guias. El numero y caracteristicas de los defectos depender& tanto de las 
caracteristicas de la estructura de acoplo coiao de las guias dlelectrlca y en cristal 
fotonico. La introducci6n de los defectos en dicha estructura optimiza el 
acoplamiento en un axnpllo margen de frecuencias permitiendo asl la introduccion / 
extraccion de senales opticas de cualquier dispositivo realizado xoediante cristales 
fotonicos sin la perdida de prestaciones derivadas de un acoplamiento ineficiente. 
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SIST£MA DE ACOPLAMIENTO ENTRE GUIAS 6PTICAS 

DIELECTRICAS Y GUIAS EN CRISTALES FOTONICOS 

PLANARES 

DESCRIPCION 



OBJETO DE LA INVENCION 

10 La presente invencion consiste en una tecnica que optimiza la 

eficiencia de acoplamiento de senal entre guias opticas dielectricas y guias 
opticas realizadas en cristales fotonicos planares. La tecnica se basa en la 
introduccion de defectos puntuales en las posiciones adecuadas en el interior 
de una estractura de acoplamiento realizada tambien con cristal fotonico. 

15 Diclia estnictura de acoplamiento adapta unicamente las anchuras de la guia 
de entrada (o salida) dielectrica con la guia realizada en el cristal fotonico. La 
tecnica que se propone optimiza la eficiencia en la transferencia de potencia 
opdca entre una guia optica dielectrica y una guia optica en cristal fot6nico. 
El ntimero de defectos asi como sus caracteristicas dependeran tanto de las 

20 caracteristicas de la estnictura de acoplamiento como de las caracteristicas de 
la guia dielectrica y de la guia en cristal fotonico. 

La presente invencion tiene su campo de aplicacion en 
cualquier dispositivo basado en cristales fotonicos bidimensionales. La 
25 invencion aporta caracteristicas esenciales de novedad y notables ventajas en 
cuanto a la mejora de la eficiencia de acoplamiento con respecto a la 
estnictura de acoplamiento sin defectos, asf como frente a otras estructuras 
propuestas anteriormente tanto en la liter atura como en otras patentes. 



30 
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ANTECEDENTES DE LA INVENCION 

Los cristales fotdnicos estan formados por materiales con una 
constante dielectrica que var& de forma periodica en una (ID), dos (2D) o 
5 tres dimensiones (3D). Esta periodicidad da lugar a la aparici6n de bandas de 
frecuencias en las que la propagaci6n de senal no esta permitida en el interior 
del cristal, Estas bandas prohibidas se conocen comunmente en terminologia 
anglosajona como Photonic Band Gap (PBG). El control de la propagacion 
de la luz se consigue creando defectos que rompen la periodicidad del cristal. 

10 La creacion de defectos lineales hace que aparezcan modos guiados dentro de 
la banda prohibida permitiendo la propagacidn de la luz unicamente en el 
defecto creado. Aunque el control total de la luz se consigue a partir de 
cristales fot6nicos 3D, el control de la luz en tres dimensiones puede tambien 
conseguirse con cristales fotonicos planares 2D, reduciendo asi el coste y 

15 complejidad de fabricaci6n. En este caso la luz queda confinada en la 
direccion perpendicular al piano del cristal si la constante dielectrica de los 
materiales por encima y por debajo del cristal es menor a la constante 
dielectrica del defecto creado en el cristal. 

20 En los cristales fotonicos planares (2D) el indice de refraccion 

del material varia periodicamente segun una determinada red bidimensional 
en un piano, mientras que no posee periodicidad en la dimensi6n 
perpendicular al piano. Se considera que el vector de onda de las senales que 
se propagan esta contenido en el piano del cristal y no tiene componente 

25 perpendicular a este. Se considera ademSs que el campo no varfa en la 
direccion perpendicular al piano del cristal. Las implementaciones mas tipicas 
consisten en agujeros de aire en un substrate de mdice de refraccion 
significativamente mayor que el del aire, o bien, formados por una red de 
columnas de dielectrico situadas de forma peri6dica de acuerdo a ima 

30 constante de red. Las caracterlsticas de la banda prohibida vienen 



10 



15 



determinadas por el valor de la constante de red asi como del radio, altmra y 
contraste de indices de refracci6n entre los agujeros o colunmas y el substrate 
que los rodea. La anchura de la banda prohibida aumenta conforme aumenta 
dicho contraste de indices de refracci6n. La creacion de defectos lineales se 
realiza eliminando una fila de agujeros o colunmas, formando asi una guia en 
cristal fot6mco. El defecto lineal origina un modo confinado cuyas 
frecuencias estan en el interior de la banda prohibida. Dichas frecuencias 
est^ permitidas solo en el defecto lineal y no en el resto del cristal, por lo 
que el modo s61o existe en la region del defecto que actua de guia de onda. 



Las principales ventajas de los dispositivos basados en cristal 
fot6nico son una reduccion considerable de su tamano permitiendo el 
desarrollo de circuitos opticos de alto nivel de integracidn y la posibilidad de 
implementar guias curvadas con radios del orden de la longitod de onda de la 
senal que se propaga sin perdidas significativas, lo cuM es fundamental para 
el desarroUo de la microfotdnica. Sin embargo uno de los aspectos claves son 
las altas perdidas de acoplamiento que aparecen tanto cuando se pretende 
introducir luz en el circuito de cristal fotdnico mediante una guia diel6ctrica 
como cuando se pretende extraer la luz de 6ste hacia una guia dielectrica. El 
20 origan de estas perdidas se debe a la diferente anchura espacial e impedancia 
del modo que se propaga en ambas estrucUiras asi como la diferente 
naturaleza del mecanismo de propagacion de la luz. En las guias diel6ctricas. 
la propagacion de la luz se consigue por reflexidn total interna gracias a la 
diferencia de indices de refraccion entre el nticleo y las capas que lo rodean. 
25 Por el contrario, en las guias en cristal fotonico la propagacidn de la luz se 
consigue gracias a la excitacion de modos de Bloch que se guian a lo largo 
del defecto. Esta diferencia puede entenderse como una desadaptaci6n entre 
las impedancias de ambas guias. resultando en un aumento de la reflexi6n en 
el interfaz entre eUas, lo que empeora la eficiencia de acoplamiento tanto en 
30 la entrada como en la salida. 
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Para mejorar la eficiencia de acoplamiento se han propuesto 
recientemente distintas estructuras. En la patente con referenda US6381389 
se propone una estructura y t6cnica de acoplamiento basada en la utilizacion 
de xm cristal fot6nico sin defectos y en forma de prisma. La tecnica de 
5 acoplamiento se basa en aprovechar la naturaleza altamente dispersiva del 
cristal que origina un faaomeno conocido como superprisma, consigui6ndose 
una reduccion (o aumento, segfin interese) significativa de la anchura del haz 
de luz. Sin embargo, la principal desventaja de esta estructura reside en las 
elevadas perdidas de acoplamiento que presenta. 

10 

Otra de las estructuras propuestas es la utilizaci6n de un 
acoplador con red de difraccibn que permite el acoplamiento de luz de una 
fibra optica a una gui'a en cristal fotdnico. El principal inconveniente de esta 
tecnica es que la luz se debe introducir/extraer en un piano perpendicular al 

15 dispositivo en cuestion, lo que dificulta su integracion. Tambien se ha 
propuesto la reducci6n gradual de la anchura de la gula dielectrica hasta 
cero formando una estructura en forma de cufia. Dicha estructura se 
introduce en el interior de la gula en cristal fot6nico de manera que es como 
si la senal se radiase de la guia dielectrica al mterior de la gula en cristal 

20 fot6nico. Sin embargo esta solucion implica que el indice de refraccidn de 
la guia dielectrica deber ser distinta al indice de refraccion del material de 
.la guk en cristal fotdnico. Ademds, la estructura tipo cuna no permite el 
acoplamiento en guias diel6ctricas con un alto contraste de indices de 
refraccion. 

25 

Para resolver estos inconvenientes se ha propuesto realizar el 
acoplamiento con estracturas realizadas directamente en el cristal fotonico. 
Una de las tecnicas propuestas con la que se han demostrado buenos 
resultados es la variaci6n gradual del radio de las colunmas del cristal. Sin 
30 embargo esta solucion exige que la anchura de la guia dielectrica y la guia en 
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cristal fotonico scan similares. Ademas la fabricacion de la estructura es 
complicada ya que son necesarias precisiones de fabricacion muy altas. 

Una estructura mas versatil es la variacion gradual de la 
5 anchura de la guia en cristal fotbnico quitando las columnas necesarias para 
adaptar la anchura de dicha guia a la de la guia diel6ctrica. Esta estructura 
consigue acoplar la luz en un amplio margen de frecuencias y adem^ con 
una longitud del acoplamiento muy pequena, sin embargo, la eficiencia media 
de acoplamiento en la banda de operacion es relativamente baja, porque 
10 aunque hay adaptacion de la anchura trasversal del mode, no hay adaptacion 
de las impedancias de los modos. 

DESCRBPCION DE LA INVENCI6N 

15 

El objeto de esta invencion es una tecnica de acoplamiento 
basada en la introduccidn de uno o mas defectos puntuales con caracteristicas 
propias en la estructura de acoplamiento mencionada anteriormente. La 
introducci6n de los defectos actua como un adaptador de impedancias 
20 optimizando asi la eficiencia del acoplamiento entre la guia dielectrica y la 
guia en cristal fotonico. 

El n(imero de defectos asi como las caracteristicas de cada uno 
de ellos dependera tanto de las caracteristicas de las guias dielectrica y en 

25 cristal fotdnico como de las caracteristicas de la estructura de acoplamiento 
en^leada para adaptar las anchuras entre ambas guias. Esta tecnica mejora 
considerablemente la eficiencia de acoplamiento en un amplio margen de 
ft-ecuencias respecto a la estructura sin defectos y ademds es titil tanto para 
introducir como extraer luz de dispositivos realizados mediante cristales 

30 fotbnicos planares. Ademite esta tecnica optimiza el acoplamiento no solo a 
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las guias en cristal fotonico tradicionales sino que tambidn a otro tipo de guias 
en cristal fotonico como por ejemplo las basadas en cavidades acopladas 
{Coupled-Resonator Optical Waveguide, CROW). 

5 

DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS 

Para complementar la descripcion que se est^i realizando y con 
objeto de ayudar a una mejor comprensi6n de las caracteristicas del invento, 
10 de acuerdo con un ejemplo preferente de realizacion pr^ctica del mismo, se 
acompafia como parte integrante de dicha descripcion, un juego de dibujos en 
donde con caricter ilustrativo y no limitativo, se ha representado lo siguiente: 

La Figura 1.- Muestra el acoplamiento entre una guia de 
15 dielectrico de anchura w a una guia en cristal fotonico con constante de red a 
y radio de los cilindros R. El dispositive de acoplamiento esta formado por 
un defecto de radio distinto al de las colunmas del cristal e insertado dentro 
de la estructura de acoplamiento necesaria para adaptar las anchuras de la 
guia diel6ctrica y la guia en cristal fotbnico. 

20 

La Figura 2.- Muestra ima representacion en tres dimensiones 
con la tecnica de acoplamiento propuesta pero esta vez con dos defectos. 

La Figura 3.- Muestra un corte en el piano horizontal de la guia 

25 dielectrica. 

La Figura 4.- Muestra un corte en el piano vertical de la Figura 
2 en el que se puede ver los dos defectos situados en posiciones distintas y 
con un radio distinto. 



30 
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La Figura 5.- Muestra la respuesta en transmision para la 
implementacion mostrada en la Figura 1 en funcion de la anchura de la gma 
dielectrica normalizada por la constante de red, el radio del defecto 
normalizado por el radio de las columnas del cristal y la posicion relativa del 
defect© en el eje z tambien normalizada por la constante de red del cristal. En 
este ultimo caso el gr^co insertado nmestra el origen de coordenadas tenido 
en cuenta. 

La Figura 6.- Muestra la respuesta en frecuencia normalizada 
en transmision y reflexion para la implementacion mostrada en la Figura 1. 
La potencia reflejada medida es tinicamente la que se refleja en la gma 
diel6ctrica. 



15 REALIZACION PREFERENTE DE LA INVENCION 

Para llevar a cabo la descripcion detallada que sigue de la 
realizaci6n preferida de la presente invenci6n, se hara referencia permanente 
a los dibujos de las Figuras, a trav6s de las cuales se han utilizado las mismas 
20 referencias numericas para las partes iguales o similares. 

La Figura 1 muestra una vista esquematica de la estructura de 
acoplamiento para un caso particular basado en la introduccion de un defecto 
(6) en la estracttira de acoplamiento (2) de longitud L necesaria para 

25 conseguir la adaptacion de las anchuras entre la guia diel&trica (1) y la guia 
en cristal fotonico (3). Se observa como la estructura de adaptaci6n (2) estd 
formada eliminando los cilindros apropiados para aumentar el ancho de la 
guia en cristal fot6nico hasta una anchura similar a de la guia dielectrica. El 
cristal fbt6nico esti formado por una serie de cilindros (4) dispuestos segun 

30 una red peri6dica triangular bidimensional con una constante de red a. El 



radio de los cilindros es R y estSn formados por un material con fndice de 
refracci6n distinto al del medio (5) que rodea las columnas. La tecnica de 
acoplamiento es v^da tanto para introducir luz de una guia dielectrica a mia 
gufa en cristal fotdnico como para extraer luz de una guia en cristal fotonico a 
una guia diel6ctrica. Del mismo mode, aunque en la estructura particular que 
se comenta aqui se considera una red bidimensional de cilindros de alto indice 
de refraccion sobre un substrato planar con un indice de refraccion menor, la 
tdcnica de acoplamiento es igualmente valida para el caso de una estructura 
formada por una red bidimensional de agujeros de aire en un substrato de alto 
indice de reftacci6n, ya que los principios fisicos subyacentes a la t6cmca de 
acoplo son los mismos. En ambos casos se considera que la guia 6ptica 
diel6ctrica de entrada o salida esti formada por el mismo material que 
compone el substrato del cristal fot6nico. 

El numero y disposicion de los defectos puede ser distinto al 
mostrado en la Figura 1. Asimismo el valor del indice de refraccion puede 
ser distinto tambi6n en cada uno de los posibles defectos. Un ejemplo con una 
distribucidn altemativa de defectos se muestra en la Figura 2 en una 
representacidn en tres dimensiones. En este caso podemos ver que se ban 
introducido 2 defectos (7,8) para maximizar el acoplamiento. El cristal tiene 
una capa de diel6ctrico por encima (9) y otra por debajo (10). El indice de 
refraccion de estas dos capas debe ser identico por condiciones de simetria y 
menor que el indice de refraccidn del material (5) que conq)one las guias de 
onda en el cristal. De esta forma se asegura el confinamiento en la direcci6n 
transversal de la senal cuando 6sta se propaga por la guia creada en el cristal. 
La almra de las columnas sera un parametro de diseno que dependerl de las 
caracteristicas concretas del cristal fotonico. 

La secci6n transversal de la guia diel6ctrica se muestra en la 
Figura 3. La guia dielectrica esta formada por un nticleo (11) rodeado por 
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una capa superior (13) e inferior (12). El indice de refi:acci6n del nficleo (11) 
debe ser mayor que el indice de refracci6n de las capas superior (13) e 
inferior (12) para que exista guiado por reflexion total interna. Adem^s el 
indice de refraccidn en la capa superior (13) e inferior (12) podra ser distinto 
siempre que se cmnpla la restriccidn anterior. 

En la Figura 4 se muestra una secci6n transversal de la 
estructura en tres dimensiones mostrada en la Figura 2. En este caso se 
observa la introduccion de los dos defectos (7,8) con radios y distintos. 
Adem^is la posicion relativa dentro de la estructura de acoplamiento es 
distinta siendo iX^j^Z^^j) para el defecto (7) y QC^j^Za^J) para el defecto 
(8). El ntimero de defectos asi como sus caracteristicas depender^ tanto del 
tamano de la estructura de adaptacionLr como de su anchura Wt- 

Un posible metodo para la eleccion del numero y posicion 
6ptima de defectos es realizar un barrido con un solo defecto en el eje z 
manteni6ndolo sobre el eje de simetria especular de la guia siendo la 
orientacion de los ejes la mostrada en la Figura 4. La respuesta en 
transmision obtenida tiene una forma oscilante con una serie de m^ximos de 
diferente amplitud en diferentes posiciones del eje z. Colocando los defectos 
adecuadamente en dichas posiciones y obteniendo posteriormente el radio 
6ptimo de cada uno de ellos se conseguiri maximizar la eficiencia de 
acoplamiento. 

Para demostrar el funcionamiento de la tecnica se presentan los 
resultados obtenidos para el caso particular de la Figura 1. Las Figura 5 y 6 
muestran los resultados obtenidos mediante simulaci6n empleando el metodo 
de diferencias finitas en el domioio del tiempo (finite-difference time-domain, 
FDTD). La longitud de acoplamiento L es de 0.5 ^m. La longitud de onda 
considerada es de 1.55 mHi, valor comiinmente empleado para 
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comunicaciones opticas. El cristal esta formado por columnas con un indice 
de refraccion de 3.4 que emula un material de Silicio (Si) para la longitud de 
onda considerada. El material que rodea las columnas presenta un indice de 
refracci6n de 1.45 correspondiente a un material de Oxido de Silicio (SiOj) 
para la longitud de onda considerada. Las coluimias est^ dispuestas en forma 
de red triangular con una constante de red, a, de 465 nm y con un radio de 
0.2a. El cristal con estas caracteristicas presenta una banda prohibida en el 
rango de frecuencias normalizadas entre 0.26 alx Y 0.36 a/^- La guia 
dieltetrica de entrada tiene un indice de refraccidn de 1.45. El material por 
encima y por debajo de la gufa es aire. 

En la Figura 5 se observa la respuesta en transmision en 
funcion de la anchura de la guia dielectrica noimalizada por la constante de 
red (14-16), el radio del defecto normalizado por el radio de las columnas 
que forman el cristal (17) y la posici6n relativa del defecto en el eje z 
normalizado por la constante de red (18). Se considera que la sefial de 
entrada es una onda plana monocromatica cuya longitud de onda es 1.55 ^m. 
A dicha longitud de onda existen modos guiados tanto en la guia diel6ctrica 
como en la guia en cristal fotonico. En el caso de la anchura normalizada a la 
constante de red se muestra la estrdctara de acoplamiento con defecto (14), 
sin defecto (15) y para el acoplamiento direct© sin ninguna estnictura de 
acoplamiento (16). Se observa que la transmision para (14) supera a los otros 
dos casos estando por encima del 80% para un amplio rango de valores de 
anchura de la guia diel6ctrica de entrada. El optimo se consigue para 3.22a 
que corresponde a una anchura de 1.5 ^m para el valor de constante de red 
considerado. 

El radio optimo del defecto se obtiene a partir de la gr^ca (17) 
donde se observa la variacion de la transmisi6n con el radio del defecto 
considerando la anchura de la guia diel6ctrica optima obtenida anteriormente. 
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Se observa que el maximo de transmision viene dado para 0.5R, que fue el 
valor que se enq)le6 para hallar los resultados previos (14-16). 

A partir de los valores 6ptimos de radio del defecto y anchura 
5 de la guia diel6ctrica se ha obtenido la posicion dptima normalizada por la 
constante de red en los ejes xy z, siendo la orientaci6n de estos la mostrada 
en la Figura 1. La posicion optima en el eje x coincide con el eje de simetrfa 
especular de la estructura, segun se observa en la grafica (18). Por contra la 
posicidn dptima en el eje z es 0.6a, teniendo en cuenta el origen de 
10 coordenadas mostrado en (19). En este caso la transmision mejora del 84.6% 
al 87.5% respecto al valor de 0.5a considerado anteriormente. 

Sin embargo, los resultados anteriores se ban obtenido para una 
unica longitud de onda, concretamente para 1.55 ^m. En la Figura 6 se 

15 muestran el espectro en frecuencia para la respuesta en transmisi6n (20,21) y 
en reflexi6n en unidades lineales normalizadas (22,23) considerandose en este 
mtimo caso unicamente la reflexion en la gufa diel6ctrica. Los resultados para 
la estructura de acoplamiento con defecto corresponden a (20) y (22) mientras 
los resultados (21) y (23) corresponden a la estractmra de acoplamiento sin 

20 defecto. Se obser\'a que la introduccion del defecto mejora notablemente la 
transmision (20) respecto al caso sin defecto (21). Consecuentemente la 
reflexion en la guia diel6ctrica es tambi6n mucho m^ baja para la estructura 
de acoplamiento con defecto (22) respecto a la estructura sin defecto (23). La 
transmision abarca todo el margen de frecuencias normalizadas para los que 

25 existe el modo que aparece dentro de la banda prohibida del cristal y que se 
propaga en la guia en cristal fotdnico. La transmision media en este margen 
de frecuencias es del 78.5% mejorando en un 30% el valor obtenido 
mediante la estructura de acoplamiento sin defecto. 
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REIVINnTCAC TONES 



l**.- Sistema de acoplamiento entre guias opticas diel6ctricas y 
guias en cristales fotonicos planares, caracterizado porque consiste en la 
mtroducci6n de defectos puntuales en cualquier tipo de estractura de 
acoplamiento necesaria para la adaptaci6n de la anchura entre ambas guias, 
habiendose previsto que el n6mero de defectos pueda ser cualquiera asi 
como sus caracteristicas: radio, constante diel6ctrica, posici6n relativa y 
altura. 

2*.- Sistema de acoplamiento entre guias opticas diel6ctricas y 
guias en cristales fot6nicos planares, seg6n reivindicacidn 1% caracterizado 
porque la estructura de acoplamiento para adaptaci6n de la anchura entre 
ambas guias puede ser de cualquier longimd, anchura y forma, dependiendo 
de las caracteristicas tanto de la guia diel6ctrica como de la guia en cristal 
fot6nico. 

3^.- Sistema de acoplamiento entre guias 6pticas diel6ctricas y 
guias en cristales fotonicos planares, segun reivmdicacidn 1*, caracterizado 
porque con cualquier cristal fotonico, es decir con cualquier tipo de red, 
tanto triangular como cuadrada, permite ademas cualquier valor de 
constante de red, radio y altura de los cilindros y contraste de indices entre 
el material de las columnas, el material que rodea las columnas y el 
material por encima y por debajo del cristal. 

4^.- Sistema de acoplamiento entre guias opticas diel6ctricas y 
guias en cristales fotonicos planares, segun reivindicacion 1% caracterizado 
porque la guia dielectrica puede tener cualquier tipo de configuracion 
(anchura y altora del nucleo y capas que lo rodean) e indices de refiraccion, 
incluyendose tambien la fibra 6ptica. 
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5*.- Sistema de acoplamiento entre guias 6pticas diel^tricas y 
guias en cristales fotonicos planares, segtin reivindicacion 1*, caracterizado 
porque la guk en cristal fot6nico puede ser de cualquier anchura y tipo, 
incluy^ndose tambi6n las guias basadas en caridades acopladas (CROW). 

5 

6*- Sistema de acoplamiento entre guias 6pticas diel6ctricas y 
guias en cristales fot6nicos planares, segun reivindicaciones anteriores, 
caracterizado porque incluye un metodo para la elecci6n del nurnero de 
defectos 6ptimo asi como las caracteristicas de cada uno de ellos, tanto para 
10 introducir la luz de una guia dielectrica a una guia en cristal fotonico como 
para extraer la luz de una guia en cristal fot6nico a una guia dielectrica. 
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FIG.1 
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FIG.2 
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FIG.3 
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FIG.4 
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FIG.6 
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